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Resumen

En el presente trabajo se tiene como objetivo disefiar e implementar una herramienta tecnoldgica para el control
y seguimiento de las buenas practicas agricolas en los pequenos agricultores de frutas y hortalizas en el Valle del
Cauca. Se presenta el desarrollo de una investigacion del tipo aplicada, que se apoy¢ en la revision de la literatura
sobre buenas practicas agricolas (BPA), el estudio de las entidades y estandares que existian para la certificacion
de BPA, y encuestas los agricultores sobre el conocimiento y apropiacion de herramientas tecnoldgicas para
facilitar las BPA. Se siguieron los pasos de metodologia de desarrollo de software ICONIX, que involucra las
etapas de analisis de requerimientos, analisis y disefio preliminar, analisis detallado, codificacién y pruebas
al sistema. Finalmente se desarrollé una aplicacion web facilitadora de las BPA que permite el seguimiento
a las practicas agricolas, incluyendo un registro constante de las tareas que los agricultores realizan sobre sus
cultivos, condicion indispensable en estos procesos de certificacion. La herramienta permite a los pequenos
agricultores llevar un mejor manejo de la informacién de los procesos sobre los cultivos, tener disponibles
consultas sobre la trazabilidad de los productos y el histdrico de los lotes de la finca.

Palabras clave: certificacion; ICONIX; labores agricolas; normatividad; trazabilidad, buenas practicas agricolas,
BPA.

Abstract

The objective of this work is to design and implement a technological tool for the control and monitoring of
good agricultural practices in small fruit and vegetable farmers in Valle del Cauca. It shows the development
of applied research, supported by a literature review on good agricultural practices (GAP), a study of the
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entities and standards related to GAP certification, and surveys of farmers on the knowledge and appropriation
of technological tools to facilitate GAP. The steps of the ICONIX software development methodology were
followed, which involve the stages of requirements analysis, preliminary analysis and design, detailed analysis,
coding, and system testing. Finally, a GAP facilitating web application was developed that allows monitoring of
agricultural practices, including a constant record of the tasks that farmers perform on their crops, an essential
condition in these certification processes. The application allows small farmers to better manage the information
of the processes on the crops and have data available on the traceability of the products and the history of the
farm’s lands.

Keywords: agricultural work; certification; ICONIX; regulations; traceability; good agricultural practices; GAPs.

1. Introduccion

La agricultura es la base de la alimentacién de las personas, y de ella depende la salud y bienestar de todos
los consumidores; no obstante, se han presentado numerosos casos en los que la integridad fisica de los
consumidores se ha visto afectada, ya sea por enfermedades transmitidas por el mal manejo de los alimentos,
o por el exceso de uso de productos quimicos, principalmente plaguicidas. Es debido a ello que entidades de
gobierno y privadas han empezado a crear la normatividad al respecto para poder asegurar que los productos
cumplan con los estandares de calidad e inocuidad alimentaria.

Las Buenas Practicas Agricolas (BPA) son un conjunto de actividades que van desde la planeacién del
cultivo hasta la cosecha, el empaque y transporte del alimento, entre otros, con el fin de asegurar la inocuidad
del alimento, el cuidado del medio ambiente, la seguridad y bienestar de los trabajadores (Izquierdo; Rodriguez,
2006). El objetivo de esta investigacion es desarrollar una herramienta tecnoldgica para llevar buenas practicas
en las labores agricolas, articulada en una aplicacion web responsive, que permita a los pequenos agricultores
realizar sus labores agricolas teniendo en cuenta las BPA.

2. Marco tedrico

2.1. Labores agricolas

La finca es una unidad de produccién, que cuenta con determinada cantidad de recursos agropecuarios y/o
agroforestales que hay que aprovechar para obtener beneficio, ya sea para un grupo particular o familiar
(Balmaceda, 2006). Las fincas estan divididas en porciones de terrenos, llamados lotes, cada uno de los cuales
esta destinado a un cultivo en particular. Cada lote tiene unas caracteristicas propias, como el tamafio, nombre,
su foto, area, y fecha de creacion, entre otros (Food and Agriculture Organization [FAO], 2012). Sobre el lote se
llevan a cabo las siguientes labores agricolas:

e Sembrar: actividad que consiste en plantar un cultivo en un lote vacio. Para registrar ello se debera
seleccionar la semilla a utilizar en la siembra y la cantidad de semilla sembrada (kg semilla por hectarea)
(Martinez; Sosa; Garay, 2012).

® Regar: consiste en administrar el agua del lote, la finca debe tener un permiso de uso de este recurso.

e Fertilizar: es la aplicacion de un fertilizante al lote. Es importante tener en cuenta en esta actividad el modo
de aplicacion del fertilizante (que puede ser: manual, con maquina, o al voleo) (FAO, 2012).
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e Fumigar: es la aplicacion de un plaguicida a un cultivo de la finca, que debe quedar registrada, con uso
exclusivo de plaguicidas aprobados para la fumigacién (Martinez et al., 2012).

e Cosechar: es la separacion del fruto de la planta madre, que se retira del campo. Este proceso depende de
diferentes factores, como la fragilidad y el manejo de la planta y del fruto, durante y después de la cosecha,
y la necesidad de que el método de cosecha cumpla con las normas del mercado (Castellanos; Vejarano;
Florez, 2012).

* Desinfeccion del suelo: consiste en limpiar el suelo para disminuir su carga patoégena.

2.2. Buenas practicas agricolas

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), dependencia del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia, que tiene por objeto la prevencion, vigilancia y control de los riesgos sanitarios, bioldgicos y quimicos
para las especies vegetales, con el fin de proteger la salud de las personas, animales y plantas, define en la
resolucion 030021 de 2017, las buenas practicas agricolas (BPA) asi: “son tareas orientadas a la sostenibilidad
ambiental, econdmica y social para los procesos productivos de la explotacion agricola que garantizan la calidad
e inocuidad de los alimentos y de los productos no alimenticios” (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA],
2017 p.1).

Dentro de las BPA esta contemplado el manejo del suelo, que tiene que ver con la conservacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de este para que haya una buena produccion (Pacheco, 2005); el conocimiento
de la historia del terreno para establecer posibles riegos biologicos o quimicos, que puedan afectar la inocuidad
de los alimentos (Pacheco, 2005); el manejo del agua, para evitar pérdidas del liquido y el dafio de los recursos,
tanto superficiales como hidricos (Ciro; Villegas, 2009). Por otro lado, la producciéon de cultivos se relaciona
con la seleccién de la variedad a sembrar, los cuidados con el cultivo y el manejo de plagas, que comprende la
supervision por parte del ingeniero agrénomo, quien debe garantizar que todos los insumos utilizados tengan
el registro aprobado por el ICA y se compren a distribuidores permitidos (Ciro; Villegas, 2009). Finalmente, las
BPA contemplan el bienestar de los trabajadores, que incluye la calidad de vida y las capacitaciones en cuanto
al manejo de herramientas, agroquimicos y utensilios de trabajo, entre otros (FAO, 2012).

2.3. Normatividad en cuanto a BPA

La certificacion en BPA es un reconocimiento que se da a los agricultores que realizan en sus fincas la
implementacion de ciertas medidas para garantizar la produccion inocua de frutas y hortalizas en fresco (ICA,
2017), es decir, que todo el proceso cumple con los puntos o criterios de evaluacién exigidos en la norma. En la
Tabla 1 se muestran las diferentes normatividades que existen y las organizaciones que las emiten.

Tabla 1. Normas de certificacion en BPA.

Norma Emitida por

NTC 5400:2012: Norma Técnica Colombiana de Instituto Colombiano de Normas
buenas practicas agricolas para frutas, hierbas Técnicas y Certificacion Icontec
aromaticas culinarias y hortalizas frescas.

GlobalG.A.P. (antes EurepGAP): Normas GlobalG.A.P.
Internacionales sobre las buenas practicas
agricolas, ganaderas y de acuicultura (GAP) (Cofre,
Riquelme, Engler, Jara-Rojas, 2012).
Resolucién 30021 de 2017. Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA.
162 Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Metodologia de desarrollo ICONIX

Es un proceso simplificado, comparado con otras metodologias, que retine un conjunto de tareas de orientacién
con el fin de incluir todo el ciclo de vida de un proyecto (Iconix Brand Group, 2016). Fue creado por Rosenberg
y Scott (2001) a partir de una sintesis del proceso unificado de tres investigadores: Rumbaugh, Jacobson y Booch
(2004), que han dado soporte y conocimiento a la metodologia ICONIX desde 1993. Muestra las actividades
de cada fase y presenta una secuencia de pasos. Esta adaptado a los patrones y ofrece el soporte del lenguaje
unificado de modelado (UML). Comprende las etapas de andlisis de requerimientos, analisis y disefio preliminar,
analisis detallado, codificaciéon y pruebas al sistema (Amavisca; Garcia; Jiménez; Duarte, 2014).

2.5. Programas de desarrollo utilizado

A continuacion, se presentan los diferentes programas utilizados en el backend para la creacion de la aplicacion:

Node.js: es un entorno de ejecucién de codigo JavaScript, que utiliza un modelo asincrono y dirigido
por eventos. Es de codigo abierto y permite construir y configurar un servidor web asincrono (Teixeira, 2012).

* Express: es una libreria de aplicaciones web para Node.js, que proporciona funciones para el desarrollo de
aplicaciones web y mdviles de forma facil y segura.

* Handlebars.js: es un motor de plantillas de JavaScript, que permite crear y formatear codigo HTML, para
generar contenido dindmico a partir de los datos.

*  MySQL: es un sistema de gestién de bases de datos de codigo abierto, que utiliza un modelo relacional para
almacenar los datos. Entre sus principales ventajas esta que evita la redundancia, conserva la integridad
de los datos y cuenta con el lenguaje de consulta estandar sobre los datos, denominado SQL (MySQL.com,
2021).

3. Metodologia

La propuesta de creacion de una herramienta tecnolégica facilitadora de BPA en los pequenos agricultores da
lugar a un desarrollo de investigaciones de tipo aplicado, que se apoya en la revision de la literatura, de las
entidades y estandares existentes para la certificacion de las normas existentes como las del ICA, del Icontec
y de GlobalG.A.P (Rincén; Figueredo; Salazar, 2015), donde se encuentra que esta tltima es la mas utilizada
en los mercados de exportacion (Cerquera, 2015), por lo cual se tomo6 como referente para la elaboracion de
la herramienta digital. También se realizé una encuesta a los agricultores del municipio de Argelia, sobre el
conocimientoy apropiacion de herramientas tecnoldgicas para facilitar la BPA. Se revisé lanorma de GlobalG.A.P
y se siguieron los pasos de metodologia de desarrollo de software ICONIX. En la primera etapa, denominada
“analisis de requerimientos”, se elaboraron los requerimientos funcionales del sistema (ver Tabla 2).

Tabla 2. Requerimientos funcionales del sistema.

Nombre Descripcion

RO1. Registrar labores Registra la ejecucién de una de las labores descritas anteriormente
RO2. Registrar personal Tener informacién basica de los trabajadores
RO3. Generar histérico del lote  Dado el nombre de una finca, mostrar los lotes y de alli seleccionar

uno para ver su historico, es decir, todo lo que se ha hecho ahi en un
rango de fechas (fecha inicial-fecha final)

R04. Consultar trazabilidad del Se debera poder consultar la informacién histérica de un producto
producto
Fuente: elaboracién propia.
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La aplicacién esta concebida para que sea utilizada por el administrador y los trabajadores de la finca.
Puede ser utilizada en un navegador web de un computador o celular inteligente, debido a que es una aplicacion
web responsive. Una conexion a internet seria requerida para poder interactuar con la aplicacion. En esta etapa
también se elabor6 el diagrama de clases basico (ver Figura 1).

Obrero

vinculadow

*

Finca

*

Administrador|l

Lote

Y

Labor

A
I |

Desinfeccion| |[Siembra Riego Fumigacion| |Fertilizacion

Cosecha

Figura 1. Diagrama de clases.
Fuente: elaboracién propia.

Los prototipos de la interfaz se muestran en las Figuras 2, 3, 4 y 5.

app-GAP

Ingreso

Imgresar

Figura 2. Pantallazo de ingreso al sistema.
Fuente: elaboracién propia.
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app-GAP

Finca Fincas ~

&1 Carmelita

Valle del Cauca/Jamundi/Carrera 50
Descripcidn:

Finca la hermosa

Administrador:

Administrador de Finca

Figura 3. Pantallazo Principal de la Finca.
Fuente: elaboracién propia.
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Detalles del proceso
1% Responsahle

admin@usa.net

Fecha
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Estado del clima

L

Soleado

Fertilizante

BASFOLIAR LIQUIDO %

Modo de aplicacion

"

Elige el modo de aplicacion

E rantidad co s

Figura 4. Formulario de registro de la labor Fertilizacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Va a utilizar un fertilizante no auterizado.
Posiblemente el producto no cumple con BPA.

Figura 5. Pantallazo de mensaje de alerta.
Fuente: elaboracién propia.

Y, finalmente se presenta el diagrama de casos de uso basico, para mostrar el comportamiento que se
espera del sistema, describiendo las acciones y objetivos de este (Figura 6).

Vincular
Obreros

Administrar
Usuarios

Administrar
Fincas

L Administrador

‘\
"
/ de finca

Administrar

Root Productos

Registrar y
Consultar
Labores

Consultar
Trazabilidad

Consurmidor

Obrero

Figura 6. Diagrama de casos de uso.
Fuente: elaboracién propia.

Luego, en la etapa de andlisis y disefio preliminar, se realizd la especificacion de los casos de uso

detallado, junto con el diagrama de robustez, mediante el cual se verifica si la especificacion del caso de uso es
correcta y completa.
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continuacion, se presenta el diagrama de robustez del caso de uso “registrar fumigacion igura 7).
A t taeld de robustez del d “ trar f " (F 7

Q—

Tipos de Devuelve los
Productos Tipos de Productos

O

O

) Muestra Tipos
: Click Tipo 5] de Productos

Obrero Pantalla
Registrar Fumizacién

O——=0O

Producto Producto No
Autorizado

O

Tipo de Producto

O —O O

Registro Muestra los Devuelve los Mensaje de
Labor Fumigar Productos Productos Alerta

O

HO O O—HO

Pantalla Click en Ingresar Detales Producto a
Registro de Labores Registrar de |a aplicacion aplicar

Figura 7. Diagrama de robustez de la labor registrar fumigacion.
Fuente: elaboracién propia.

En la etapa de disefo detallado, se realizaron también los diagramas de secuencia. A continuacion, se
presenta el de la labor de riego (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de secuencia de la labor riego.
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Después de realizar el analisis y disefio, se paso a la etapa de codificacion. Previamente se realizo
el diagrama de componentes (Figura 9), se configuro el servidor web en la herramienta Node js, utilizando
las librerias de Express, para el manejo de contenido dinamico en las paginas web, se utilizo la herramienta
Handlebars.js, y para el almacenamiento de los datos se utiliz6 MySQL. Finalmente, se deben realizar las
pruebas funcionales al sistema y la prueba de integracion con los usuarios para verificar la aceptacion de los

resultados.

O ) ana@

usuario @

—O_) Labores

Figura 9. Diagrama de componentes.
Fuente: elaboracién propia.

4. Resultados

Se realizé el desarrollo de una aplicacion web responsive, que permite registrar las actividades agricolas realizadas
por los agricultores en el cultivo de sus productos, también permite a los administradores de la finca llevar
un mejor control de esta, y al consumidor final le permite conocer la trazabilidad de un producto, es decir
cdmo se realizd todo el proceso desde la siembra hasta la cosecha. En las pruebas realizadas de usabilidad
(Molich; Nilesen, 1990), de acuerdo con los 10 principios de Nielsen, se encontraron los siguientes porcentajes
de respuesta (ver Tabla 3):
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Tabla 3. Resultado de la encuesta de usabilidad.

Si
cumple Aveces Nocumple Norespondié

Principio (%) (%) (%) (%)
1. Visibilidad del estado del sistema: se informa al usuario sobre lo
que esta sucediendo (Nielsen; Molich, 1990) 60 40 0 0
2. Coincidencia entre el sistema y el mundo real: la aplicacién usa un
lenguaje claro y familiar al usuario (Nielsen, 1994) 40 50 10 0
3. Control y libertad del usuario: posibilidad de abandonar o de
deshacer un proceso (Nielsen; Molich, 1990) 50 20 30 0
4. Consistencia y estandares: se siguen convenciones utilizadas en la
industria agricola (Nielsen, 1994) 60 30 0 10

5. Prevencion de errores: se eliminan condiciones propensas a
producir errores y se presentan opciones de confirmacién de tareas

(Nielsen, 1994) 0 80 10 10
6. Reconocimiento en lugar de recuperacién: Se minimiza la carga de

memoria del usuario (Molich; Nilesen, 1990) 60 30 0 10
7. Flexibilidad y eficiencia de uso: personaliza acciones frecuentes

(Molich; Nilesen, 1990). 0 30 60 10
8. Disefo estético y minimalista: tener solo la informacién relevante

(Nielsen; Molich, 1990) 70 20 10 0

9. Ayudar a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores: los
mensajes de error deben expresarse en un lenguaje sencillo (Nielsen,

1994) 90 10 0 0
10. Ayuda y documentacion: proporcionar documentacion para
ayudar al usuario a completar las tareas (Molich; Nilesen, 1990) 10 20 50 20

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacion incluye un sistema de alertas que fue disefiado de acuerdo con algunos items de la norma
de GlobalG.A.P. para frutas y hortalizas (Arias, 2012), estos permiten conocer cuando se esta realizando una
préctica inapropiada por parte del agricultor. Asi mismo, utiliza una base de datos que fue disefiada con la
informacion relevante para buenas practicas agricolas.

5. Conclusiones

La norma de GlobalG.A.P. para frutas y hortalizas es la mas ampliamente utilizada en los procesos de
certificaciéon a nivel internacional, por eso se tom6 como base para la construccion de la herramienta digital
facilitadora de buenas practicas agricolas. Respecto a las pruebas de usabilidad, se puede concluir que los
principios 1, 4, 6, 8 y 9 tienen una alta aceptacion por parte de los usuarios, donde sobresalen el 8 y 9. Pero los
principios 7 y 10 no tuvieron tan buena calificacidn, en el porcentaje de satisfaccion estan por debajo del 60 %.
Y los principios 2, 3 y 5 estan por debajo del 30 %, por lo tanto, se debe mejorar estos principios en la siguiente
version de la aplicacion.

A partir de las pruebas realizadas por los usuarios, se evidencié que la herramienta digital facilita el
seguimiento a las practicas agricolas, incluyendo un registro constante de las tareas que los agricultores realizan
sobre sus cultivos, esto permite que tengan disponibles consultas sobre la trazabilidad de los productos y el
histérico de los lotes de la finca, condicion indispensable en los procesos de certificacion.
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Se espera que a través de la herramienta el agricultor se pueda preparar mejor para los procesos de
certificacion, dado que, si realiza una mala practica en sus labores, el sistema le informa por medio de un
mensaje de alerta.

La aplicacion permite al consumidor final verificar la trazabilidad de los productos, de tal forma que
se garantice la inocuidad y buena calidad de estos productos. Para que facilite las labores en la finca y los
procesos de certificacion de BPA, es indispensable que tanto los administradores como los trabajadores estén
comprometidos con el uso de la aplicacién, y que ingresen de forma correcta y completa la informacion.

Se desarrollo una herramienta tecnolédgica en el campo agricola, para que los pequenos agricultores
puedan acceder a registrar las labores de campo, facilitando los procesos de certificacién en buenas practicas
agricolas.
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